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Аннотация: Целью работы является исследование возможности и 
целесообразности производства автомобильных бензинов с использованием 
стабильного газового конденсата и продуктов процесса «Цеоформинг» в 
качестве смесевых компонентов. Показано, что реализация процесса 
«Цеоформинг» позволяет повысить октановое число стабильного газового 
конденсата по исследовательскому методу максимально на 16,7 пунктов при 
температуре реализации процесса 400°С. С применением программного 
комплекса «Compounding» разработаны рецептуры смешения автомобильных 
бензинов, соответствующих всем требованиям нормативных документов. 
Показана возможность снижения себестоимости автомобильных бензинов при 
вовлечении в смешение продуктов процесса «Цеоформинг». 
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Abstract: he purpose of the work is to study the possibility and feasibility of the 
production of automobile gasoline using stable gas condensate and the products of 
the "Zeoforming" process as mixed components. It is shown that the implementation 
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of the "Zeoforming" process makes it possible to increase the octane number of stable 
gas condensate according to the research method by a maximum of 16.7 points at the 
process implementation temperature of 400°C. With the use of the software complex 
"Compounding", recipes for mixing motor gasoline that meet all the requirements of 
regulatory documents have been developed. The possibility of reducing the cost of 
automobile gasoline when the products of the "Zeoforming"process are involved in 
mixing is shown. 
Keywords: stable gas condensate; motor gasoline; compounding; zeoforming; 
octane number; fuel; zeolite catalyst 
 
Ужесточение экологических требований к автомобильным двигателям 
вынуждает автомобилестроительные компании всего мира искать все новые и 
новые технические решения, чтобы уложиться в утверждаемые нормативы. Так 
как современные машины становятся все сложнее, а их выходная мощность 
увеличивается, то состав отработавших газов (ОГ) регламентируется более 
строго. При этом важной целью становится экономия горючего. Движущей же 
силой этого прогресса являются рынок и охрана окружающей среды [1].  
Из многих идей наиболее реальной и эффективной мерой снижения 
токсичности ОГ стала разработка систем их нейтрализации. Оборудование 
автомобилей каталитической системой нейтрализации ОГ позволяет 
«обезвредить» до 90 % токсичных веществ. Однако для эффективной работы 
каталитического нейтрализатора автомобиль должен быть оснащен 
принудительной системой впрыска топлива, так как обычный карбюратор не 
обеспечивает стабильного оптимального состава смеси. Замена карбюраторов 
на инжекторную систему подачи и распределения топлива в бензиновых 
двигателях явилась безусловным достижением автомобилестроения и 
позволила за счет улучшения процесса сгорания топлива увеличить мощность 
машины при одновременном снижении расхода топлива и токсичности ОГ. 
Начало производства автомобилей, оснащенных принудительным впрыском 
бензина, относится к 1980 году, а с 1990 года более 70 % двигателей 
современных зарубежных автомобилей стали оснащаться инжекторами для 
впрыска топлива [2-3].   
Принятие норм по токсичности выбросов Евро-3 и Евро-4 потребовало от 
производителей техники дальнейшего совершенствования конструкций 
автомобильных двигателей. Среди прочих технических новаций следует 
отметить появление подогреваемого нейтрализатора, системы рециркуляции 
отработавших газов и др. Следующим шагом, начиная с 2000 года, стало 
обязательное применение бортовых систем диагностики бензиновых 
двигателей. Они способны контролировать эмиссию выбросов транспортного 
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средства в течение всего срока службы. Прогресс в области конструкции 
автомобильных двигателей постоянно диктует и новые требования к качеству 
топлив. Во всем мире законы о защите окружающей среды предусматривают 
переход на экологически чистые автотранспортные средства, для эксплуатации 
которых необходимы соответствующие топлива [4-7].  
Обеспечение экологических характеристик автомобиля и их сохранение в 
процессе эксплуатации напрямую зависят от применения высококачественных 
моторных топлив. Поэтому изготовители автомобилей непосредственно 
обращаются к производителям топлив и принимают совместные программы, 
направленные на решение экологических проблем.  
Обычно для получения стандартного бензина применяют базовый бензин 
(компонент), состоящий из равных частей бензинов прямой перегонки и 
каталитического риформинга или крекинга, к которому добавляется тот или 
другой высокооктановый компонент. Антидетонационная эффективность 
применяемых высокооктановых компонентов зависит от множества факторов.  
Способность базового бензина или углеводородной группы повышать 
детонационную стойкость при добавлении антидетонаторов называется 
приемистостью. Бензины прямой перегонки обычно обладают наибольшей 
приемистостью, а с увеличением октанового числа базового бензина т.е. с 
добавлением к нему высокооктановых компонентов их приемистость 
уменьшается. В этой связи, приемистости бензинов к разрабатываемым типам 
антидетонаторов придается особое значение. Именно из-за несоответствия 
этому требованию многие антидетонаторы не были приняты к использованию. 
Газовый конденсат – это жидкая смесь углеводородов, выделяемая в 
качестве продукта на газовых, нефтяных и газоконденсатных месторождениях. 
Углеводородный состав газовых конденсатов варьируется в широких пределах 
в зависимости от места и условий его добычи [8-9]. 
Газовый конденсат подразделяется на нестабильный и 
стабильный.Нестабильный газовый конденсат – это газовый конденсат, 
выделяемый из пластовых углеводородных смесей газоконденсатных и газовых 
месторождений и имеющий в своем составе наряду с углеводородами С5 и 
выше растворенные газы метан-бутановой фракции [10]. 
Стабильный газовый конденсат – смесь жидких углеводородов (С5+), 
получаемая в качестве продукта на газоконденсатных, газовых и нефтяных 
месторождениях, из которой в процессе подготовки удалены растворённые 
газы (С1-С4) [11]. 
Процесс цеоформинг – промышленно освоенная технология производства 
высокооктановых бензинов на цеолитных катализаторах, разработанная 
научно-инженерным центром «Цеосит» Института катализа им. Г.К. Борескова 
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СО РАН. Впервые реализация процесса с применением безводородной 
технологии была проведена в 1982-1990 гг. с использованием пилотного 
оборудования. Процесс внедрен в промышленность, как в Российской 
Федерации, так и за рубежом [12]. 
В процессе цеоформинг на цеолитсодержащем катализаторе прямогонные 
бензиновые фракции с температурой конца кипения до 200°С 
перерабатываются в высокооктановые бензины. Для реализации процесса 
применяются катализаторы, которые приготовлены на основе синтетических 
высококремнеземных цеолитов, обладающих кислотно-основным действием 
[13]. 
При переработке в процессе цеоформинга состав бензинов меняется: 
снижается содержание н-парафинов и нафтенов и возрастает доля 
высокооктановых компонентов – изопарафинов и ароматических 
углеводородов, в результате чего происходит повышение октанового числа 
углеводородных фракций от 40-60 пунктов до 85-88 пунктов по моторному 
методу [14]. 
Для реализации процессов переработки различного углеводородного сырья 
(газовые конденсаты, попутные нефтяные газы, нефть) на сегодняшний день 
необходима целесообразная модернизация существующих технологий и 
разработка новых [15]. Перспективным является разработка 
высокоэффективных катализаторов для получения моторных топлив и 
индивидуальных углеводородов, сырья для нефтехимии. 
Современную нефтепереработку и нефтехимию невозможно представить 
без катализаторов на основе цеолитов. Наиболее распространенным типом 
применяемых цеолитов являются цеолиты типа ZSM, которые обладают 
высокой активностью, благодаря уникальным особенностям строения. 
Особенностью цеолитов является способность адсорбировать молекулы, 
размер которых меньше размеров его пор. Этот эффект используют в процессах 
разделения газов и смесей углеводородов. Так, цеолит СаА применяют в 
промышленном масштабе для отделения парафиновых углеводородов 
линейного строения от разветвленных углеводородов.  
Несмотря на то, что цеолит имеет поры определенного размера, размер пор 
цеолита может быть незначительно изменен путем ионного обмена. Так, у 
цеолита типа А при замене катионов Na+ на К+ размер пор уменьшается до 0,3 
нм, а при замене на Са2+ – увеличивается до 0,5 нм. Такой особенностью 
обладают и другие типы цеолитов.  
Наиболее крупнотоннажными процессами переработки легкого 
углеводородного сырья (природного, попутного газа) являются процессы 
алкилирования и олигомеризации [16]. При олигомеризации максимальная 
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активность катализатора достигается при температуре 70°С (выход 
углеводородов C8 составив 35,1 % мас.). 
В подготовке и переработке попутного нефтяного газа цеолиты также 
используют в качестве адсорбентов. Процесс осушки на цеолитах включает в 
себя стадию поглощения воды, и процесс десорбции – выделение воды из пор 
цеолита [11].  
В работе [12] авторами предлагается переработка легкого углеводородного 
сырья, содержащего парафиновые углеводороды С2-С12, которая 
осуществляется путем ароматизации сырья в реакторе с турбулентным 
псевдоожиженным слоем цеолитного катализатора типа пентасила при 
повышенных давлении и температуре, с последующим отделением продуктов 
реакции от катализатора и выделением целевого продукта, границей выкипания 
которого является диапазон выкипания бензиновой фракции. Также авторы 
отмечают, что предпочтительно осуществлять процесс при поддержании 
параметров внутри реактора в диапазоне температур 425-475°С и давлении от 
0,2 до 2,0 МПа, а также при кратности циркуляции катализатора 3-6 мас. ч. на 1 
мас. ч. сырья.  
В работе [13] авторами предлагается конверсия попутных нефтяных газов 
(ПНГ) С3-С4 в жидкие углеводороды на цеолитных катализаторах, 
модифицированных оксидами галлия и цинка. Для переработки ПНГ было 
предложены модифицированные цеолитные катализаторы типа ZSM-5. 
Исследования показали, что цеолитные катализаторы, модифицированные 
оксидами галлия и цинка, имеют более высокую селективность по 
ароматическим углеводородам. Применение модифицированных 
катализаторов, позволило увеличить выход жидких продуктов на 10-15 % при 
температуре процесса 525-600°С. 
Еще одним из направлений использования цеолитов является их 
применение в качестве катализаторов для превращения низкооктановых 
компонентов бензиновых фракций в высокооктановые. К достоинствам данных 
катализаторов относится высокая активность и селективность, устойчивость по 
отношению к каталитическим ядам, а к недостаткам – высокая крекирующая 
способность и быстрая дезактивация. 
Авторы работы [15] рассматривают процесс превращения прямогонных 
бензинов газового конденсата в высокооктановые бензины на цеолитном 
катализаторе Н-ЦКЕ-Г, модифицированном бинарными системами оксидов Sn 
(III) и Bi (III). В данной работе, авторы провели анализ активности катализатора 
в температурном интервале 350-425°С. Было установлено, что при конверсии 
прямогонного бензина на исходном цеолите содержание ароматических 
углеводородов увеличивается в 5-6 раз, а на модифицированном – в 10 раз. 
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Таким образом, проведенные исследования показали, что использование 
модифицирующих добавок позволяет получить катализаторы с большей 
каталитической активностью и селективностью для процессов переработки 
прямогонных бензиновых фракций газового конденсата в высокооктановые 
компоненты бензина.  
Автор научной работы [16] поставил вопрос о переработке углеводородов 
в ценные продукты нефтехимии, которые актуальны и интересны 
современному миру. В данной исследовании рассмотрена каталитическая 
активность алюминия и железосиликатных цеолитов типа MFI. В работе было 
показано, что октановые числа катализата, полученного с использованием 
алюмосиликата, и содержание ароматических углеводородов в нем выше, чем у 
катализата полученного с использованием в качестве катализатора силиката 
железа.  
Способ получения высокооктанового бензина из прямогонной бензиновой 
фракции с применением процессов цеоформинга и гидроконверсии 
прямогонных бензинов в углеводороды С3-С4 на цеолитах структуры FAU был 
рассмотрен авторами работы [12]. Технология гидроконверсии прямогонного 
бензина с последующим дегидрированием полученных пропана и бутана до 
соответствующих олефинов является эффективной альтернативой 
существующим способам получения углеводородов С3-С4 и обеспечивает 
исключение недостатков, имеющихся в процессе пиролиза. Также в работе 
изучены зависимости выхода продукта и его октанового числа при 
использовании разных видов катализатора в процессе цеоформинг. 
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